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rTq6,76g(k,i7TT;k',i7TT)である｡ 波数 k'は TFermi面上の矢印で示した点に固定されている｡
パ ラメタはU=3.385､U/=0.500U,J=JI=Ul､T=0.00700である｡










































































































































































































度に強い場合 (K -0.360U)であるが､この場合には ｢コブ｣は殆んど見えず､実験結果に良く
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ては､擬 2次元 Ru酸化物に強磁性的側面があることが重要であると思われる｡最近の擬 2次
元的 Ru酸化物の研究には､強磁性的側面を示している実験がいくつかある｡たとえば､中辻知
らは Ca2_xSr｡Ru04がx-0.5付近で強磁性相関が発達していることを示した 【391｡また､よ






た 【101｡その結果によると､擬 2次元 Ru酸化物の強磁性的側面にとって､Hund結合は重要で
はなく､むしろ4dxyバンド (7バンド)にあるvanHove特異性が重要であることが分かった｡
最近の Cal.5Sro.5Ru04に対する偏極中性子回折の実験によれば､スピン密度はRu4d=y電子に
よって支配されている【41】｡これによって､4d｡yバンド (7バンド)のvanHove特異性の重要
性が実験的にも裏付けられていると言えよう｡Ca2Ru04の圧力下での強磁性も､おそらく同じよ
うに4d｡yバンド (7バンド)にあるvanHove特異性が原因であると思われる｡さて､ここで私
たちのp-波超伝導機構のシナリオでは､ryバンド上の準粒子が主に超伝導転移を引き起こすこと
を思い起こそうoこれらの強磁性的側面とp-波超伝導とは関係がないわけではないO共に､4dxy
バンドの状態密度が高く (これは､vanHove特異性によるであろう)､その電子数がハーフフィ
リングから大きくずれていることが重要である｡もし4dryバンドの電子数がハーフフィリング近
傍だと､反強磁性的になり､dx2_y2-波状態が安定になるはずであるo帯磁率の振舞い (反強磁性
的か強磁性的か)と超伝導の対称性 (dx2_y2一波かp-波か)が大雑把には相関しているのであるo
これは､摂動論的な発想だとHubbard模型で有効相互作用の波数依存性を持つ最初の摂動項が
帯磁率そのものになるから自然なことであろう｡しかし､より詳細にかつ実際的なものの見方を
すれば､擬 2次元 Ru酸化物一般には確かに強磁性的様相はあるが､Sr2Ru04には特に強磁性
的揺らぎが観測されないのであるから､強磁性的スピンの揺らぎが超伝導を誘起しているとはや
はり主張できない｡結局､擬 2次元Ru酸化物が強磁性的様相を持つという事実は､Sr2Ru04に
おけるp一波超伝導の重要な背景になっているとは主張できるが､強磁性的スピンの揺らぎがそれ
を引き起こしているという描像は不適切であろう｡私たちの理論計算によっても､帯磁率の波数
依存性とは異なる波数依存性が重要な寄与をすることが示唆されるのである｡ただ､私たちの計
算は低次の摂動計算でしかないので､もしSr2Ru04に圧力を印加するなどして強磁性不安定点
に近づけるようなことができると､そこでも強磁性的揺らぎがp-波超伝導を引き起こしていると
いう描像が不適切であるとは必ずしも言えないかも知れない｡
本稿での超伝導機構の議論では､Sr2Ru04が多バンド系であることを考慮して､3バンドの
Hubbard模型を用いて議論した｡そこでは､7バンド上にp一波対状態を好む波数依存性があり､
その他のバンド上にはCoulomb相互作用を通じてCooper対が誘起されるということであった｡
このように､多バンド性も考慮して超伝導機構を議論している例は非常に稀であり､その意味で
の価値が認められよう｡しかし､逆に超伝導の機構として本質的な点はなにかという意味では､7
バンドだけの議論でつきているのである｡以前私たちが行なったように､7バンドのみを取り出
してこれに1バンドのHubbard模型を適用して議論することで本質的に良い波数依存性を導く
ことができる[13]｡これは､Sr2Ru04においては･7バンドを主に構成しているRu4d｡y電子が､
Ru4dyz,｡Z電子と混成しにくいという特殊な状況に依っているように見えるかも知れないoしか
し､一般的にどのような多バンド的物質であろうと超伝導機構の議論に限れば､どれか1つ超伝
導を引き起こすバンドがあって､これを取り出してこのバンド上の準粒子にはたらく相互作用を
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評価することだけでも充分によい議論になるような印象もある｡もともと超伝導という現象は磁
性などとは違ってエネルギースケールが正味のバンド幅に比べればはるかに小さく､非常に低エ
ネルギーの現象なのである｡それゆえに､Fermi準位近傍での電子状態､特にFermi面の形状な
どが非常に重要になる一方で､それ以外の性質はあまり重要にならない傾向がある｡私たちの考
えでは､このことが上のような1バンドのみを取り出すだけでも比較的に良い扱いになる理由だ
と考えている｡実際の取り扱いでは､多バンドの強相関超伝導系があるとすると､例えばそれぞ
れのバンドのFermi準位近傍の電子状態を再現する1バンドの模型を考え､これに波数依存性を
無視した斥力を考慮するのである｡このとき､この斥力とは次のようなものになるであろう｡固体
を構成する原子上で同じWannier原子軌道にある2電子にはたらくCoulomb相互作用そのもの
ではなく､それにバンドを構成する際にかかる変換行列をかけたもののβ一波散乱成分すなわち波
数依存性を拭い去ったもの｡このように､モデルに初期導入する斥力について一見荒っぽい扱い
でも最終的にある程度正しい波数依存性が得られるのは､結局のところその有効相互作用の特徴
的な波数依存性が多電子系による繰り込みの効果によってもたらされるからであろう｡結局､私
たちのSr2Ru04に対する1バンドの計算 [13]と3バンドの計算 【14】を通して､多バンド系の強
相関超伝導をどのように扱えばよいかという指針を得ることができるように思う｡たとえ多バン
ド系であっても､超伝導の機構を議論する限りにおいては､1バンドの議論が良い出発点になる｡
さて､本稿での私たちの議論はCoulomb相互作用について3次の摂動計算に基づいていた｡お
そらく､より高次の摂動項は効かないのかという疑問もわくであろう｡最近､私たちは2次元正
方格子の 1バンドのHubbard模型に対して､摂動計算を斥力について4次まで進めた 【42】｡そ
の結果､Half一五1ing近くでは有効相互作用の波数依存性は帯磁率のそれに支配されており､反強
磁性的スピン揺らぎが超伝導を媒介するという描像が適当である｡2,3,4次のうちどの次数も定性
的に同じ波数依存性を持ち､4次の寄与は摂動項の打ち消し合いのため､比較的小さくなってい
ることが示されるoもっとも高い転移温度を与える状態はスピン一重項dT2-y2波状態になってい
る｡一方で､Sr2Ru04の 7バンドに対応する場合では､有効相互作用の波数依存性は帯磁率の
それに支配されておらず､vertex補正された項の寄与に支配される｡4次の寄与は3次の寄与を
著しく抑えてしまうが､これは3次において強い寄与をしていた摂動項が4次では逆符合で強い
寄与するからであり､初めからこの種の強い寄与をする摂動項を無限次まで和しておくと､自然
な有効相互作用の波数依存性が得られる｡それは3次の摂動計算で得られるものに似るようであ
る.もっとも高い転移温度を与える状態はスピン三重項p-波状態になる｡ここで､摂動計算の収
束性という意味ではdT2-y2波の超伝導の場合には満足できるがp一波の超伝導の場合には必ずし
も良くないということになる｡低次からの摂動展開だと場合によっては収敵性が良くなく､系統
的に調べる必要性が生じるということである｡この点､より一般的にどのような電子構造に対し
ても適用できる手法の開発の余地があると考えており､残された問題である｡
最後に､ギャップ構造についてである｡私たちの計算では､たとえk｡土iky という軌道対称性
を仮定しても､βFermi面上に C軸に平行に線状ノード的構造が生じて､比熱などの温度巾依存
性を説明できるということであったoこのときの超伝導ギャップの面内異方性はdT2-y2波状態に
似ているであろう｡いまのところ､この予想される面内異方性に対する積極的な実験的確証はな
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い｡この異方性は､私たちの比熱の評価によれば､βバンド上の熱励起が他のバンド上のものよ
り支配的になる温度領域T<0.1Tcで顕著になると思われる｡熱伝導度による超伝導ギャップの
面内異方性の測定はこの温度領域よりも高い温度領域でなされているので､それほど私たちの議
論を否定するものにはなっていないように考えているCいずれにしても､より低温でのギャップ
の面内異方性は興味のある問題であり､より確定的な実験が将来なされることが望まれる｡
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